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电梯曳引机制动器作为电梯安全运行的核心部件，

其可靠性和安全性至关重要。传统的故障检测方法存在

准确性和实时性不足的问题，难以满足现代电梯系统的

高标准要求。本文基于 DFMEA 方法，系统分析了电梯曳

引机制动器的潜在故障模式及其影响，提出了弹簧弹性

系数和制动器间隙的特征量检测方法，以提高故障检测

的准确性和效率。

一、基于DFMEA的电梯曳引机制动器组成和工作

原理

电梯曳引机制动器主要功能是确保电梯在停止时能

够可靠地刹车，防止轿厢意外移动 [1]。制动器的组成包

括电源驱动板、制动轮、制动臂、制动弹簧、制动靴、

摩擦片、磁力器（含线圈和铁芯）和微动开关、松闸柄

等多个部分。永磁同步电动机通过旋转磁场带动曳引轮

旋转，从而驱动电梯上下移动。当电梯正常运行需要停

止时，电动机减速到零速控制，制动器开始动作零速刹

车。当电梯故障或停电等因素需要安全制动时，制动器

开始动作带速刹车。制动器制动轮通常与曳引轮同连接，

与安装在制动靴上的摩擦片配合，通过摩擦力实现制动

效果。摩擦片一般由耐磨材料制成，确保长时间使用后

的制动性能。制动器的核心工作原理是断电制动。当电

梯需要运行时，电控系统先给电动机零速伺服控制，再

给制动器线圈供电产生电磁力，打开制动器，监控微动

开关确保电梯运行时制动器完全打开。当电梯需要停止

时，电控系统会断开制动器线圈的电源，释放掉电磁力
[2]。制动弹簧的力使得制动靴迅速压向制动轮，产生摩擦

力，从而停止转子和曳引轮的旋转。弹簧在制动过程中

起到关键作用，确保摩擦片能够紧紧贴合制动盘，提高

制动效果。

在 DFMEA（Design Failure Mode and Effects Analysis，

设计失效模式与效果分析）中，制动器的设计需要考虑

多种潜在的失效模式，摩擦片磨损、弹簧弹性系数变化、

制动轮间隙不均等。通过 DFMEA 方法，可以系统地分析

这些潜在失效模式的发生原因、影响和检测方法，从而

优化制动器的设计，提高其可靠性和安全性。

结合图 1 所示，电梯曳引机制动器的关键组件包括

电源驱动板（Power PC），负责控制整个制动过程；磁力

器，用于提供打开制动器的电磁力并确保松闸的行程距

离；制动弹簧，用于提供足够的制动力。摩擦片，用于

提供合适的摩擦系统确保足够的制动力矩。这些组件均

要依靠调节螺栓进行安装位置的调整，确保间隙或动作

距离一致，动作噪音达到最小。

图1　电梯曳引机制动器结构图
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二、基于DFMEA的电梯曳引机制动器制动性能指标

（一）弹簧弹性系数

弹簧的弹性系数（又称刚度）是描述弹簧在受力后

产生变形能力的参数，通常用符号k 表示。弹簧的弹性

系数定义为作用在弹簧上的力 F 与弹簧变形量 Δx 之比，

即
Fk
x

=
∆

。对于圆形截面的压缩螺旋弹簧，其刚度可以

通过以下公式计算：

4
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式中，d 为弹簧钢丝的直径，G 为材料的剪切模量，

D 为弹簧的平均直径，N 为有效圈数。

为了更加精确地计算弹簧的弹性系数，需考虑弹簧

的几何形状和材料特性。表 1 列出了不同形状截面弹簧

的相关公式。

为了确保电梯曳引机制动器在不同工况下的性能稳

表1　不同形状截面弹簧的相关公式表
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定，必须对弹簧的弹性系数进行严格的计算和校核 [3]。

弹簧的应力分布可以利用弯曲应力公式进行分析：
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式中，σ 为弯曲应力，F 为作用力，D 为弹簧的平

均直径，d 为弹簧钢丝的直径。对于高应力环境下的弹簧

设计，还需考虑应力集中效应，使用应力集中系数 Kt 进

行修正，公式为：

max tKσ = ⋅σ � （3）

式中，σmax 为最大应力，Kt 为应力集中系数。在设

计过程中还需考虑弹簧的固有频率，以避免在工作过程

中产生共振现象。弹簧的固有频率 f 可以通过以下公式

计算：

1
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式中，k 为弹簧刚度，m 为弹簧的质量。

严格的弹簧弹性系数计算和校核，可以确保电梯曳

引机制动器在各种工况下的稳定性能和安全性。

（二）制动器间隙

制动器间隙的合理范围需要根据实际工况进行设定。

过大的间隙会导致制动器响应时间延长，影响制动效果；

过小的间隙则可能导致制动器在非工作状态下的摩擦损

耗，增加能耗和磨损 [4]。为了确保制动器间隙在合理范

围内，需要对间隙进行实时监测和调整。制动器间隙的

调整可以通过以下公式实现：
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式中，ΔL 为制动器间隙，Fbrake 为制动所需的力，

kspring 为弹簧刚度，Δdwear 为制动衬片的磨损量。

制动器间隙的合理范围需要根据实际工况进行设定。

为了确保制动器间隙在合理范围内，需要对间隙进行实时

监测和调整。制动器间隙的调整可以经过以下公式实现：
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式中，ΔLadjusted 为调整后的制动器间隙，ΔLinitial 为

初始制动器间隙，ΔFapplied 为施加的额外力，kadjust 为调整

装置的刚度。

对于不同类型的制动器，其间隙调整的方式和频

率也有所不同。表 2 列出了几种常见制动器的间隙调

整参数：

表2　几种常见制动器的间隙调整参数表

制动器类型
初始间隙 

ΔLinitial

调整装置刚度 

kadjust

调整频率

盘式制动器 0.5 mm 150 N/mm 每月一次

鼓式制动器 0.8 mm 100 N/mm 每季度一次

螺旋制动器 0.3 mm 200 N/mm 每半年一次

（三）制动盘间隙的均匀性

为了确保制动器在各种工况下都能保持良好的性能，

必须严格控制制动轮间隙的均匀性。制动轮间隙的均匀

性可以通过测量制动轮不同位置的间隙值来评估，并计
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算其标准偏差和变异系数。为了优化制动轮间隙的均匀

性，需要在制造和安装过程中采用高精度的加工和装配

工艺，同时在使用过程中进行定期的维护和检查。制动累

间隙均匀性的检测方法可以采用激光测距、三坐标测量等

高精度的检测设备，结合现代信号处理技术，对测量数据

进行分析，确保制动轮间隙的均匀性在允许的范围内。

三、故障检测方法

（一）弹性系数特征量检测

为了确保制动器的可靠性和安全性，需要对弹簧的

弹性系数进行定期检测 [5]。本文采用基于应力 - 应变测

试的方法，对弹簧的弹性系数进行特征量检测。数据集

分为两个部分，800 条数据用于训练模型，200 条数据用

于测试模型。实验在一个标准的高压实验室环境中进行，

温度控制在 25℃，湿度控制在 50%。

实验选择了三个关键指标来评估弹性系数的检测结

果：应力 σ、应变 ε 和弹性模量 E。其中，应力 σ 表示

弹簧在受力后的变形程度，应变 ε 表示弹簧在受力后的

变形量，弹性模量 E 则表示材料的刚性。

检测流程为使用万能试验机对弹簧施加不同的力，

记录应力和应变数据；根据记录的数据，绘制应力 - 应

变曲线；使用线性回归方法拟合应力 - 应变曲线，计算

弹性模量 E；比较实验结果与理论值，验证检测方法的

准确性。表 3 是实验数据。

表3　实验数据表

数据编号
施加力 F 

（N）
应力 σ 应变 ε

弹性模量 E 

（GPa）

1 50.21 120.34 0.004 30.09

2 75.13 180.47 0.006 30.08

3 100.24 240.58 0.008 30.07

4 125.38 300.62 0.010 30.06

5 150.49 360.72 0.012 30.06

（二）间隙特征量检测

为了确保制动器的有效性，需要对制动器间隙进行

定期检测 [6]。本文采用激光测距仪对制动器间隙进行特

征量检测。数据集分为两个部分，400 条数据用于训练模

型，100 条数据用于测试模型。实验在一个无尘实验室环

境中进行，温度控制在 20℃，湿度控制在 40%。

实验选择了两个关键指标来评估间隙的检测结果：

实际间隙 ΔL 和理论间隙 ΔLtheoretical。其中实际间隙 ΔL

表示测量得到的制动器间隙，理论间隙 ΔLtheoretical 表示设

计值。

检测流程为使用激光测距仪对制动器间隙进行测量，

记录实际间隙数据；比较实际间隙与理论间隙，计算误

差；使用统计方法分析误差分布，评估检测方法的准确

性。表 4 为实验数据表。

表4　实验数据表

数据编号
实际间隙

ΔL（mm）

理论间隙

ΔLtheoretical（mm）
误差（mm）

1 0.51 0.50 0.01

2 0.76 0.75 0.01

3 1.02 1.00 0.02

4 1.27 1.25 0.02

5 1.53 1.50 0.03

经过上述检测方法，可以准确评估弹簧的弹性系数

和制动器的间隙特征量，为电梯曳引机制动器的维护和

故障诊断提供重要的数据支持。

结语

综上所述，本文通过引入DFMEA方法，对电梯曳

引机制动器的故障检测进行了深入研究，提出了有效的

检测方案。弹簧弹性系数和制动器间隙特征量检测方法

的应用，有效提高了故障检测的准确性和实时性，为电

梯系统的安全运行提供了可靠保障。未来的研究将进一

步优化检测算法，提升系统的智能化水平，以满足更高

的安全和可靠性要求。
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